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RESUMEN
Se analiza el c o m p o rtam ie n to post carga ciclica de una
arcilla preparada en el laboratorio a partir de un slurry.
Las probetas se consolidaron iso trop icam en te a un esta­
do n o rm alm en t e c onsolidado , para posteriormente ser
sometidas a un proceso de carga c iclica a traves de la
aplicacion de t en s io n es desviadoras verticales de am pli­
t u d c o ns tan te y aleatorias. Mediante la c o m paracion del
co m p o r tarn ien to carga-defo rm acion no drenado an tes
y de sp u e s de la ap licacion de la carga ciclica, se estable­
ce el grado de de terio ro in du cido por dicha carga en
la resist e n c ia al corte y rigidez de las prob etas ensayadas.
Los resultados se comparan con los informados en la
lit e rat ura para diferentes tip o s de arcillas.
INTROD{lCCION
La necesidad creciente de materializar obras civiles cada vez mas monumentales,
cuya eje c u c io n es actualmente factible gracias a la im p lem e n tac io n de nuevas
te c n ic as y equipos c o n s tr u c t iv o s , y a la cada vez menor disponibilidad de terrenos
con buenas c ar a c t e r is t ic as ge o m ec an ic as , ha obligado al enfrentamiento con sue los
de baja capacidad de soporte. Dentro de estos destacan los depositos naturales de
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suelos finos saturados, 0 artificiales como el n u c le o impermeable de una presa,
muchos de los cuales se encuentran emplazados en areas sismicamente activas 0
donde la o b r a civil se encuentra sometida a cargas externas de naturaleza c iclica
(plataformas costa afuera, fundaciones de m a q u in as , cargas de tr a fic o , hinca de
pilotes, etc.). EI comportamiento de estos suelos al ser s o m e t i d o s a cargas ciclicas
puede analizarse bajo los puntos de vista siguientes:
1. Degr a d a c io n de la rigidez a medida que transcurre el even to ciclico 10 cual
es importante en el a n a lis is de la respuesta d in arn ic a de la masa de suelo fino
involucrada. Esta respuesta es a su vez determinante en la ev a lu a c io n de la
magnitud del historial de tensiones c ic lic as,
2. Degra d a c io n de la resistencia al corte y rigidez una vez finalizada la aplica­
cion de las tensiones c iclicas. Esta d egra d a c io n d e p e n d e r a , en tre otras cosas,
del historial de dichas tensiones y se manifiesta al poco tiempo de ocurrido
el even to ya sea si se produce un aumento posterior de las solicitaciones
e s t a t ic a s (por ej. vaciado de una presa) 0 bien a tension e s t a t ic a constante
debido a Fe n o m e n o s de fluencia a largo p laz o , probablemente gatillados
por la s o lic it a ci on cicliea previa. Para que ocurra esto ultimo es necesaria
la existencia de tensiones de corte sostenidas producto de un confinamiento
a n is o t r o p ic o ,
3. Aumento de la resistencia y rigidez del suelo producto de la d is ip a c io n de los
incrcmentos de presion dc poros generados por la a p l ic ac io n de las tensiones
ciclicas. Este efecto puede originarse tantas veees como eventos c ic lic o s se
p ro d u z c an , para 10 cual solo se requiere que medic u n tJempo suficiente
entre eventos de modo que se desarrolle una efectiva disipaci6n de las
presiones de poros.
En relaci6n al primer a s p e c t o sefialado en los p ar r a Fo s p r e c e d e n t e s , s e han
formulado m e t o d o s para e v a lu a r la d e gr a d a c io n de la rigidez de s u e l o s finos
saturados durante el transcurso del evento c ic lic o , en t e r m i n o s del historial
de deformaciones ciclicas inducidas en la masa de suelo por dicho eventol. 2.
Otra forma de evaluaci6n ha sido presentada en t e r m i n o s de los incrementos
de presiones de poros inducidos3. EI limitado n u m e r o dp a n a lis is no lineales
informados en la l it e r a t u r a se refieren a la respuesta sismica de depositos de
arcillas blandas en c o n d ic io n ge o s t a t ic a , en donde se demuestra que la de­
gr ad ac io n es poco significativa en los resultados4. No obstante 10 anterior.
existen situaciones en las que las solicitaciones pueden presen tar am plitudes
y duraciones suficientes para sobrepasar ellimite sobre el cual el efecto de la
d egr a d a c io n en la respuesta d in a m ic a del s u e l o comienza a ser importante.
Tales situaciones podrian darse en problemas de interacci6n suelo-estructura
o en depositos en c o n d ic io n no geostatica.
En r e la c io n al segundo aspecto. los estudios r e a li z a d o s se han basado en
ensayos si m i lare s a los e m p le a d o s en
I I· ., d I 'I·sallla ap ic a c i o n e a carga c IC ic a .
el a n a li s is de la degradacion durante
Para tal efecto se comparan las c u rv as
re n sio n-d e for m a c i o n obtenidas con ensayos no drenados e s t a t i c o s e je c u t a d o s
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antes y d e sp u es de aplicada la so lic itacio n ciclica, utilizando probetas geme­
las con confinamiento inicial is o tr o p ic o (triaxial) 0 ge ostarico (corte simple).
Menor atenci6n ha recibido el problema relativo al flujo plasrico bajo ten­
sion de corte constante (confinamiento anisotr6pico) gatillado por eventos
,
I'
. I 2
CIC lCOS prevlos .
EI tercer aspecto ha sido analizado experimentalmente via ensayos triaxiales
con confinamiento iso t r o p ic o en los que se pone de manifiesto el aumento
de resistencia y rigidez del suelo producto del drenaje post carga c ic lica 7.
Dicho aumento se origina por la den sijicacion del suelo durante la etapa
de d is ip a c io n de los incrementos de presion de poros y resulta equivalente
al Fe n o m e n o de quasi p rec on solidacion . En la Fig. 1a se ilustra esquem a rica­
mente el efecto de densificacion 0 de quasi p reconsolidacion y en la Fig. 1 b
los porcentajes de aumento obtenidos para el modulo de de form acio n y la
resistencia al corte no drenada en probetas de arcilla normalmente consoli­
dadas obtenidas a partir de un slurry 7. Obviamente que la magnitud de la
den sijic ac io n d e p e n d e r a del valor de los incrementos de presion de poros
inducidos por el evento c ic lic o , de la cantidad de eventos y de las condicio­
nes de drenaje que perm itan una adecuada disipaci6n de dichas presiones de
poros entre eventos ciclicos. EI problema reviste gran importancia para
interpretar el mejoramiento de las propiedades m e c a n ic as del suelo producto,
por eje m p l o , de un nutrido historial s ism ic o , de la hinca de pilotes, 0 bien
debido a procesos de c o rn p a c t a c io n d in a m ic a con un adecuado sistema de
drenaje que p e r m it a la disipaci6n de las presiones de poros entre secuencias
de impacto.
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Fig. 1a. "Densificacion" de suelos finos saturados debida a un even to ciclico.
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Fig. lb. Aumento de la resistencia y rigidez no drenada post carga dclica + drenaje;
triaxial con carga dclica de amplitud c o n s t a n t e $n pr o b e t a s con RPCo = 1 obtenidas
de un slurry 7.
En el presente trabajo se cubre el segundo de los aspectos ya se n a la d o s para
el caso particular de confinamiento is o t r o p ic o en probetas que parten de un e s­
tado inicial normalmente consolidado. ln c o r p o r a , a diferencia de los trabajos
previos que utilizan ensayos cielicos con control de carga 0 d e fo r m a c i o n de am­
plitud c o n s t a n t e , el efecto de un historial c ic l ic o de a m p l it u d aleatoria que
simula en meJor forma los eventos c ic lic o s que comunmente se dan en la
p r a ct ic a .
PROCEDIMIENTO DE ENSA YO
Preparacion de las muestras
El suelo ensayado corresponde a la arcilla de Quilicura que se encuentra abarcan­
do una extensa zona al Norporniente de la ciudad de Santiago. Presenta un
peso especifico de p art ic u la s Gs = 2.72, un limite lfquido WL = 44.6% Y un in­
dice de plasticidad IP = 19.2%. Con el fin de eliminar la aleatoriedad de p r o p ie­
dades indices y m e c an ic as normalmente presentes en depositos naturales, se
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utilizaron bloques preparados en el lab oratorio a partir de un slurry el que fue
consolidado unidimensionalmente a una presion vertical de 2 kg/cm 2. Para
uniformizar aun mas el suelo se pro ce dic a remoldear los trozos e x trafd os del
bloque, los que posteriormente fueron tallados con el fin de confeccionar probe­
tas con un d iam e tro de 3.56 ern y una altura de 7.25 cm.
Tipos y procedimiento de ensayo
Todas las probetas ensayadas se sometieron a un proceso de conso lidacion inicial
iso tr o p ic o con una presion ace = 2 kg/cm 2 que es aproximadamente 1,5 veces
la tension de pr e c o nso lid ac io n obtenida mediante ensayos de carga unidimensionaL
Fig. 2. Con ello se pret e n d io partir de un estado inicial normalmente consoli­
dado de acuerdo a las recomendaciones de Ladd y Foott13 . El proceso de con­
s o lid ac io n se mantuvo durante 24 hrs permitiendo el drenaje en ambos extremos
de la probeta, el que fue acelerado mediante el empleo de papel filtr o .
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Fig, 2. Resultado ensayo de c o m p r e s io n unidimensional en probeta extraida del bloque
(slurry) y posteriormente remoldeada.
Una vez consolidada la muestra se procedi6 a la ap lica c io n no drenada
de carga c ic lic a vertical durante la cual se registr6 la deformaci6n axial, el
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incremento de presion de poros y la tension desviadora en fun cio n del n urn e r o
de cielos. Terminada esta etapa, manteniendo cerrado el drenaje, se r e gis tr o la va­
riac io n de la presion de poros durante un lapso de 15 horas, tiempo que fue
suficiente para que se Igualizara dicha presion dentro de la probeta. EI proceso
finaliz c efectuando un ensayo triaxial e st a tic o no drenado de com presion en
carga cuyo confinamiento is o tr o p ic o inicial, 0e, c o rre sp o n d io al estado de
tension efectiva alcanzado al te rm in o del proceso de igu a liz a c io n de presiones de
poros post carga cielica. En los casos en que la carga ciclica se r e e m p laz o por
un proceso de pr e c o nso lid ac io n e s t at ic a , ello se e fe c t uo aumentando el back
pressure a un valor previamente establecido, con 10 cual el incremento de presion
de poros inducido por la carga ciclica fue reemplazado por un incremento e st a tic o,
Con el fin de mantener las condiciones finales de las probetas tanto para los
incrementos de presion de poros c ic lic o s como e st a t ic o s , la etapa de igualizacion
en estos ult irn o s t am b ie n se mantuvo por un lap so de 15 horas, al cabo del cual
se efe ct u o el ensayo triaxial e s t a t ic o no drenado de com presion en carga.
Para analizar la inf1uencia de la carga c ic lic a 0 de la p re c o n s o lid ac io n e st at ic a
en el d e te r io r o de la resistencia al corte y rigidez de las probetas, los resultados
del ensayo triaxial no drenado post carga ciclica 0 post p r e c o n s o li d a c io n e s t at ic a
se compararon con los obtenidos en un ensayo triaxial e st a t ic o no drenado de
referencia sob re una probeta consolidada is o tr o p ic a m e n t e a aeo = 2 kg/em 2
(probeta virgen normalmente consolidada).
Todos los ensayos fueron con control de carga, las probetas se saturaron
hasta alcanzar un p ar a m e tr o de presion de por�s B ;;.: 93%, la a p lic ac io n de carga
ciclica se e fe ct u o con una frecuencia de 0.15 Hertz manteniendo su a m p lit u d
constante 0 variable se gu n el caso y la velocidad de carga para los ensayos
triaxiales e st at ic o s fue de 1.2 kg/em 2 /hr. En la Tabla I se presenta un resumen de
los ensayos realizados y en la Fig. 3 dos registros t ip ic o s de
cielica de amplitud variable aplicada a las probetas.
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ENSAYOS TRIAXIALES ESTATICOS DE COMPRESION EN
RPCo
Ensayo
NO
B( "10)
I • 100 1.0
2 100 1.0
3 97 1.0
4 96 1.0
� 97 1.0
6 100 1.0
7 92 1.0
8 100 1.0
C) 94 1.0
10 99 1.0
I 1 93. I 1.0
12 93.2 1.0
13 94.5 1.0
14 94.7 1.0
CARGA NO DRENADOS
fad N
(kg/cm2) (ciclos)
0.5 10
0.5 100
1.5 10
1.0 10
1.0 100
1.0 18
1.0 90
1.5 30
1.5 ]H
1.0
II : Parametro de presion de poros
RPCv : Raz o n de prcc onsolid ac ion inicial
! aJ Max im a arnplitud tension dcsv iador a ciclica
N : Numcro de c ic los aplic ados en c ondic ro n no
drenada
RPC( : Raz;)11 dt: preconsolidac ion final
- -
RPCj
- °cmax = °cmax
0cv .. LlU 0,
4
RPCf
1.0
2.0
4.0
8.0
1.18
1.33
4.44
2.21
7.84
1.66
3.00
5.62
6.78
2.95
Descripcien triax ial estarico CIU
Triaxial post preconsolidaci6n
estatica .
Triaxial post preccnsolidac icn
por carga ciclica de amplitud
constante.
Triaxial post prcconsolidacion
por carga ciclica de amplitud
variable.
Triaxial post preconsolidacion
estatic a + cichca de amplitud
constance.
°co : Tension de confinam ienro inicial isotropica
igual a 2kg/cm2 para codas las proberas.
RESULTADOS
a,max : Tension rn ax rma de prcconsolidacion isorro :
pica (para las probetas ensayadasocmax=aco)
flu : Incremento de presion de poros igualiz ado al
cabo de la preconsolidacion estatica (ensayos
2 a 4), al cabo de la aplicac ion de carga cicli·
ca (ensayo 5 a 1310 al cabo de la surn a de
am bas (ensayo 141 .
•
Ensayo tr iax ial d .. r cfcrc nc ia en probe ra norm alme nte consolidada.
En la Fig. 4 se definen los term inos en base a los euales se c u a n t ific o la degra­
d a c i o n de la resisteneia al corte y rigidez no drenada debida a la a p lic a c io n
de earga c ic lic a . Para el cnsayo triaxial de referencia en probeta normalmente
consolidada los valores de S" y E" resultaron iguales a 1.65 kg/em
2
y 118 kg/em
2
respeetivamente. Estos valores se ut i liz ar o n como base de comparaelon para
evaluar los faetores de d e gr a d a c io n de resistencia al corte, R s,,' Y de rigidez,
R l: u' en t u n c io n de la r a z o n de p r e c o n so lid a c io n final RPCf indueida en la pro­
beta en form a e s t a t ic a 0 par el incremento de presion de poros desarrollado
durante la earga eieliea. En ambos easos los inerementos de presion de poros
eorresponden a va lo r e s igualizados.
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la aplicaci6n de carga ciclica.
Resistencia al corte no drenada en prob rta virgen normalmente consolidada. (RPCo = 1)
Resistencia al corte no drenada r- obeta con preconsolidacion estatica.
Resistencia al corte no drenada post carga ciclica.
M6dulo de deforrnacion no drenado en probeta virgen N.C. a 0.5(01 - 03)max
M6dulo de deforrnacion no drenado para preconsolidacion estatica a 0.5(01 - u3)m ax
M6dulo de deforrnacion no drenado post carga ciclica a 0.5(01 - 03)m ax
Factor de degradaci6n de la resistencia al corte no drenada.
Factor de deqradacion de la rigidez a carga no drenada
NOTA: Si RPeo > 1, los terrninos de referencia Su y Eu determinados en probetas confinadas
a la presion oeo.
s, =
Sull =
Sue; =
Eu =
Eu 11 =
Eue; =
Rsu =
REu =
Fig. 4. Definicion de la terminologia emplcada
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La var ia c io n de los p a r arn e tro s de d egr ad ac io n RSu Y REu en fu n c ion de
RPCf aparecen graficados en las Figs. 5 y 6 respectivamente. Estos resultados
indican que: (i) A medida que aumenta RPCf 0, si se quiere, a medida que los
incrementos de presion de poros inducidos por la preco ns o lid ac io n e st at ic a
o ciclica aumentan, se produce un deterioro en la resistencia al corte y en la
rigidez del suelo; (ii) EI deterioro es mas dr am a t ic o para el caso de la rigidez
que para la resistencia; y (iii) La ap lic acio n de carga ciclica de amplitud variable
es menos degradante que la carga c ic lic a de amplitud constante.
'.2�------�--------�------�--------.--------r------�--------�
'.1�----·----�--------��--------4----------+----------�--------4---------�
1.0
0.9>-------
:J
Vl
a::
• PRECONSOL I DACION ESTATICA
0 PRECONSO L IDA CION POR CARGA CI c uc A AMPLITUD CONSTANTE
• PR E C ON SO LI DACION POR CARGA CICLICA AIo4PlITUD VARIABLE
0.6:--
0 PREC 0 N so II DAC I ON eSTATICA + CICLICA AMPLITUD CONSTANTE
o5�1�__ ._l __ .
1 2 3
I
L
54
!
6
I
I
7
i
I
I
_J
8
Fig.5. Factor de d e g r a d a c io n de la r e s rst c n c ia a l corte no d r e n a d a - Pr o b e t a s ob r e n id a s de un
slurry con RPCo = 1.
Con el fin de e s t a b le c e r hasta que punta el e t e c t o de l a preconsolidaci6n
e s t a t i c a r e s u l t a similar a l provocado por la p r e c o n s o li d a c i o n ciclica s e e la b o r a r o n
las Figs. 7 y 8.
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. Pr o b c t a s o b t c n id a s de Ull vlu r r y COil RPCo = 1
normalizado de la r e s i s t e n c i a ,J! c o r t e
En la prImer;] de e l l a s s e o b s e r v a que e x i s t e un comportamiento
no drenada, p r a c t ic a m e n t e independiente
del tipo de p r e c o n s o l i d a c i o n sea e s r a e s t a t ic a , c ic lic a de amplitud constante 0
ciclica de amplitud variable. Un r e s u l r a d o similar es informado por Koutsoftas6•
por Matsui e t al7 v por Ma r s u i , A.beB a l cOlllp:Har r e s ist e n c ia s no drenadas en
fu n c i o n del grado de p r e c o n s o li.I.u ion e s t a t ic o Y c ic lic o de arn p lir u d constante.
En 10 r e Ie r e n t e al modulo de d e t o r m a c io n , la Fig. 8 indica que el c o m p o r t am ie n­
to n o r m a l iz a d o s e e v t i e n d e hasta v.i l o r e s de RPC_I "" 2. o b s er v a n d o s e un d ivo r c io
en las c u r v a s p.Hd r a z o n e s de p r e c o n s o l id a c io n rn a vo r e s . Este divorcio es mas
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significativo cuando se com para el efecto de la pr e co nso lid acio n e st at ic a con
la ciclica de amplitud constante. Para preconsolidaciones debidas a cargas
ciclicas de amplitud variable el divorcio tiende a ser menos pronunciado; sin
em bargo, los resultados con cargas c iclicas de am plitud variable m uestran una
m a n ifie s t a dispersion, atribuible a que el patron que caracteriza la ev o lu c io n
temporal de dichas amplitudes fue diferente para cada ensayo (ve r Fig. 3).
Los resultados de la Fig. 8 son similares a los informados por Matsui y Abe
(1981). Esto queda de manifiesto en la Fig. 9, en la cual se observa que para
RPCf > 2 los m o d u lo s de d e for m a c io n normalizados obtenidos con p re c o n so li­
d a c io n ciclica de amplitud c o n s t a n t e son menores a los asociados a una precon­
s o li d ac io n e st a t ic a , Esta d is m in uc io n se acrecienta a medida que RPCf aumenta,
tendiendo a asintonizarse para valores de RPCf entre 6 y 8. De los resultados
expuestos en las Figs. 7 a 9 es posible concluir que: (i ) Existe comportamiento
norm alizado de la resistencia al corte no drenada en [u n c io n de la r a z o n de
preconsolidaci6n RPCf independientemente si esta ultima se origina por s o l ic it a­
ciones e s t a t ic a s 0 por eventos ciclieos de a m p lit u d constante 0 variable; (ii) Para
el modulo de d e fo r m a c i o n no drenado es v a l id a la conclusi6n anterior en tanto
que RPCf � 2: I.iiii Para RPCr > 2 se observa un divorcio en la n o r m a liz a c io n
de los m6dulos de deformaci6n que se traduce en valores de l:iu/u, para preconso­
lidaci6n ciclica de a m p li t u d constante menores a los obtenidos con preconsolida­
cion e s t a t i c a : y (iv l Para los ensayos con preconsolidaci6n c i c lic a de amplitud va­
riable y RPCf > 2 no existe una tendencia definida en los m6dulos normalizados,
10 que s e r i a atribuible a diferencias en los historiales de carga ciclica u t iliz a d o s
en dichos ensayos.
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COMPARACION DE RESULTADOS
Con el fin de estableeer una eomparaci6n entre los faetores de degradaei6n de
resisteneia al corte. RSu. Y de rigid e z , REu. ob ten id o s en el presente trabajo
con los informados por otros investigadores. se confeecionaron las Figs. 10 y 11.
En la Tabla II se resumen las prineipales earaeterlstieas de los suelos ensayados
o b serv an d o se que corresponden a probetas de areilla naturales y eonfeecionadas
a partir de un slurry. con limites de Atterberg que eubren un amplio espeetro.
TABLA II
PROPIEDADES INDICES Y CONDICIONES DE ENSAYO PARA
EVALUAR LA DEGRADACION POST CARGA CICLICA EN
SUELOS FINOS SATURADOS
Matsui et 31 I Koutsoftas Singh et al Castro y Cbelsnan c.a. 160_531
Caracten sric a ( 1978) Eire trabajo
( 1980) ( 1978) ( 1976) IDIEM
CL CH
Peso c spccrfic o 268 i - - 2.78 - - 2.72
I 1111 ue h qutdo 9.1 36 65 37 46 60 45
,
In,{llt plasrnrdad 55
I 18 40 18 17 14 19
Scnsrbthdad - I 8 - 10 2 5 4 - 8 Alta - -
i
Trpo de mue str ... Slurry ! Natural Natural Natural Natural Slurry
KPCv 1 • 4 1 Y 4 1 Y 4 I 1.5 1
Tr raxral con con-
,
Trrax ial con con Trtax ial y corte Trraxtal con con- Triaxial con con- Triaxial con con-ltpo de c n sa v 0
rrol c arg a y c-ol de <.. arga simple con con trol de cuga 0'01 de cUla erol d. carp
control de(orma-
am
- c« cion
K..Jz\)n de (;H�J.
�l�hl,_.1 od(2S.., 0.). !l.b5 0.55.0.75 - 0_6 0.30 a 0.40 0.15 a 0.45
Amplrr ud sn!t ... ua
Constante Consranee Ccnseante Constante Conlcanr.e
Constante y
':hln � 1,111.,1 variable
rn,:�ul ncta ... arg.l i
I
0.02.0.S , 1.0 I 0.15 0.15c II. I 11... 1 Hertz I
Los factores de d e gr a d a c io n graficados corresponden a preconsolidaciones o r i­
ginadas e x c l u s iv a m e n t e per carga ciciica, e l igie n d o s e las formas de representa­
cion t r a d ic i o n a le s u t il iz a d as en la l it e r a t u r a . lJichas formas expresan los factores
de d e gr a d a c io n en fu n c i o n de la r a z o n de p r e c o n s o lid ac i o n RPCf 0 en te rrn in o s
de la a m p l i t u d maxima de la d e s a n gu la c io n c ic lic a , )"-111 ax, experimentada por
la probeta durante la a p l ic a c i o n del h i s t o r .11 de c a rga ciclica. Todos los ensayos
se realizaron en equipos triaxiales con r: n t r o l de carga, salvo los informados por
Singh et al4 que utilizaron control de d e fo r m a c io n. La amplitud de la carga 0
de la d e Fo r rn a c io n c ic lic a i m p u e s t a a la probeta fue constante en t o d o s elios,
salvo el conjunto de ens.1Yos efectuados en el presente trabajo en los que se
a d i c io n o el em p l e o de carga c ic lic a de am p lit u d variable (aleatoria). En 10
referente al valor de )'cm ax, para los ensayos con earga ciclica de amplitud
constante, su valor se o b t ie n e en el ultimo c ic lo de carga y a que la probeta
s e ab l a n d a a medida que transcurre e l ensayo. Es t e ablandamiento tiene su
origen en e l incremento de la presion de por�s. Isu , inducido por el ciclaje.
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Fig. 10. Factores de d egrad ac lon para cargas ciclicas de la resistencia al corte no drenada
Arcillas con RPCo = 1 ensayadas en triaxial ciclico.
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Fig. 11. Factores de degrad acicn para carga dclica del modulo de deformacien no drenado a
50% de la tension de falla· Arcillas ensayadas en triaxial clclico con control de carga.
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Para el conjunto de ensayos con carga ciclica de amplitud variable, la desangula­
cion c iclica maxima se obtuvo hacia el termino de la aplicaci6n de ciclos
de gran amplitud.
Para efectos de determinar 'rem ax en los ensayos triaxiales, se utilizo la si­
guiente re lacio n :
'remax - (1 + V)Eemax
en que V
= modulo de Poisson del suelo ensayado que resulta igual a 0.5 por
tratarse de carga ciclica en condiciones no drenadas y Eem ax = maxima
amplitud de la d e form a c io n cic1ica vertical experimentada por la probeta
durante la ap lic acio n de la carga ciclica. En todos los ensayos graficados
€emax = 0.5 €maxpp siendo €maxpp la maxima amplitud pico-pico registrada;
se e x c e p tu a n los resultados de Matsui et ali en los que se adop ro el maximo
valor de €e entre el estado de com presion y extension. Cabe sefialar finalmente
que no slempre fue posible incorporar la informacion recogida de diferentes
autores en todos los gd.ficos presentados en las Figs 10 y II: ello debido a que
en algunos casos dicha informacion aparece en t e rm in os de RPC{. en otros en
term in os de 'rem ax 0 simplemente porque se desconoce la totalidad de los
resultados de los program as de ensayo que h abr ia permitido una m anipulacicn
mas completa de e ll o s.
En 10 que respecta al factor de d egr ad acio n R s u, los resultados graficados
en la Fig. 10 permiten concluir que: (i) En todos los casos existe un deterioro
de la resistencia al corte no drenada post carga ciclica que aumenta con RPCf
(aumento de L:.u) 0 con "fern ax: (ii ) No existe una c o rr e lac ion aparente entre
dicho deterioro y la plasticidad del suelo; (iii) Pareciera que las probetas prepa­
radas a partir de un slurry presentan un mayor grado de deterioro que las
probetas naturales: liv) No se produce un asintotizamiento evidente de Rsu a
medida que aumenta RPCf 0 'Yem ax: (v ) Desde un punto de vista p r ac t ic o resul­
ta mas conveniente expresar el factor de d e gr a d a c io n RSu en t e r m in o s de la
de s an gu lac io n "fern ax' ya que este ultimo p ararn e t r o es el que tradicionalmente
se obtiene en la respuesta d in a m ic a de un deposito de suelo 0 en un problema
de in t e r a c c io n suelo e s t r u c t u r a ; la ex presion de Rsu en t e rrn in os de la r az o n
de p r e c o n so l id a c io n Rl'Cf presenta e l inconveniente de tener que evaluar los
incrementos de presion de poros 10 cual introduce una c om p lic ac io n innecesaria;
(vi) AI comparar los v a l o r e s de Rsu en fu n c io n de 'Yemax se hace evidente que un
historial c i c li c o de a m p l it u d variable, origina un deterioro en la resistencia al corte
francamente inferior que e l provocado por un historial ciclico de amplitud
constante; para h a c e r equivalentes ambos h ist or ia le s , el limitado n um e ro de en­
sayos disponibles indica que el 'Yem ax asociado al historial de amplitud variable
h ab r ia que multiplicarlo por un coeficiente reductor igual a 0.30 como minimo;
y (vii) Para depositos en c o n d ic io n geostatica la magnitud de los valores de RSu
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es poco significativa ya que, en el caso de sismos, es dif icil que se desarrollen
valores de 'Ycmax sup er io r es a 2 x 10-1 %, con 10 cual el porcentaje de re du c cio n
en la resistencia de suelos finos saturados post carga ciclica es irrelevante; sin
embargo, pueden existir situaciones no ge ostat ic as 0 problemas de in t e rac cio n
suelo estru c tur a (por ej. hinca de pilotes) en los cuales dicho porcentaje de
r e d u c cio n podrfa alcanzar val o r e s de cierto in t e res.
En 10 relativo al factor de d e grad ac ion REu, los resultados graficados en la
Fig. 11 permiten concluir que: (i) En todos los casos existe un deterioro del mo­
dulo de d efo rm a c io n no drenado post carga c iclic a que aumenta con RPCf
(aumento de !:::.u) 0 con 'Yem ax; este deterioro tiende a asintotizarse para desan­
gulaciones ciclicas del orden de 4% independientemente de la plasticidad del
suelo fino invo luc ra d o , de la naturaleza de las probetas (naturales 0 preparadas
a partir de un slurry) y del grade de pr e c o n s o l id a cio n inicial RPCo; (ii) No
existe una c orr e lac io n aparente entre REu, la plasticidad del suelo, la naturale­
za de las probetas y el valor de RPCo; (iii) Al igual que en el caso de degrada­
cion de la resistencia al corte, resulta mas conveniente expresar la d e grad ac io n
de rigidez en ter m in o s de la de s an gu l ac io n 'Ycm ax experimentada por el suelo
durante el evento ciclico; mas a u n , para un determinado suelo, pareciera que la
var ia c io n RE u v s 'Yc max resulta independiente de la r a z o n de p re c o n so lidacio n
in icial RPCo: (iv ) Al comparar los va lo r e s de REu en fu n c io n de 'Yem ax nueva­
mente se hace evidente que un historial ciclico de a m p lit u d variable o rigin a un
deterioro en la rigidez francamente inferior que el provocado por un historial
c ic lic o de am p lit u d constante; para hacer equivalentes ambos h ist or ia le s , el
limitado n urn e r o de ensayos disponibles indica que el 'Yem ax asociado al h ist o­
rial de amplitud variable h ab r ia que multiplicarlo por un c o e fic ie n t e reductor
igual a 0.5 como m in im o : y (v) A diferencia de 10 que ocurre para el factor
RSu, la d egr ad a ci o n de la rigidez post carga c ic lic a se ve afectada mas drama­
ticamente por el even to c ic lico ; esto significa que para depositos de suelos
finos sat u r ad o s , el e fe c t o de la d e gr a d a c io n post carga c iclica en la rigidez del
suelo debe ser considerado muy c u id a d o s arn e n t e , e s p e c i a lm e n t e en problemas
no ge ost a tic o s 0 cuando la in t e r a c c io n suelo estructura induzca niveles de
desangulaci6n c icl ic a superiores a 0.5% (a m p litu d constante) 0 su p e r io r e s a 1 %
(amplitud variable).
EFECTO DE LA FRECUENCIA
Es un hecho ampliamente aceptado que en sue los finos saturados la frecuencia
de la carga c ic lic a juega un papel r e l e v a n t e . Esto queda de manifiesto en la Fig. 12
en donde se observa que, para frecuencias menores a 0.1-0.2 Hertz, los incremen­
tos de presiones de poros inducidos por la solicitaci6n ciclica aumentan consi-
.�-;� ,."r """1,9 !,.<>;ffA
�J ,i·/1f;.,�/:
.. ci <..'Str, , .
derablemente, tendiendo a asintonizarse para frecuencias mayore. a dicJl�.h����._
Esto significaria que: (i) Para el caso de eventos sfsrn icos en los cua@s
cuencias predominantes en la zona de movimiento fuerte exceden 0:�1J �
se estaria trabajando en la zona plana de las curvas; y (ii) Para el caso de proble­
mas en los cuales la frecuencia desciende a valores inferiores a 0.1-0.2 Hertz
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(par ej. a c c io n ciclica de oleaje) es necesario tener en cuenta eI aumento de las
preslOnes de poros introducido por este concepto.
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Fig. 12. Influencia de la frecuencia de la carga ciclica en la ge neracion de presiones de
p or o s: tr ia x ia lc s con carga ciclica de amplitud constante en probetas confeccio­
nadas de un slurry.
Afortunadamente, las relaciones RSu Y REu en funcion de 'Ycmax no se
ve n afectadas por la frecuencia de la so lic itac io n c ic lica empleada 7. E1 limitado
n u rn e r o de ensayos indica a d e rn a s que dichas relaciones resultan independientes
de RPCo y de la presion efectiva de confinamiento inicial, aco• por 10 menos
para v al o r e s de hasta 4 kg/cm2• Por tal m o t ivo , el empleo de la de sa ngu lacio n
e ic lic a maxim a desarrollada durante el evento emerge como el param e tro mas
adeeuado para cuantificar los niveles de degradacion post carga c ic lica. Cabe
sen alar sin embargo, que en la e v a lu a c io n de 'Yemax. debe tenerse muy en
cuenta el efeeto que s o b r e dicha d es an gu lac io n tienen RPCo Y otros param e-
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tros tales como la corn p a c id a d , estructura de parr iculas, edad del deposito. magnl­
tud y sistema de tensiones de c o n fin arn ie n t o , am p litu d, frecuencia y cantidad de
desangulaciones ciclicas pasadas y presentes (c ar ac ter izac io n del historial c ic li c o }:
a 10 anterior deben agregarse las condiciones propias del equipo de ensayo las
que introducen errores en los resultados debido a que no necesariamente
r e p r o d u c e n en forma fiel las condiciones de terreno. En resumen. el proble­
ma se traduce a la correcta e v alu a c io n de las desangulaciones c ic lic as e x p e r i­
mentadas por la masa de su e lo , 10 cual cae dentro del campo del a n a lis is de la
respuesta d in a m ica del deposito.
CONCLUSIONES
En el presente trabajo se ha analizado la degradacion de las c ar ac t e r ist ic a s de
resistencia al corte y rigidez post carga c ic lic a en suelos finos saturados para
condiciones muy particulares que corresponden a confinamiento is o t r o p ic o .
Entre las conclusiones mas relevantes destacan las siguientes:
Ex is t e comportamiento normalizado para la resistencia al corte in d e p e n­
dientemente si la pr e c o n s o lid a c io n es de naturaleza e st a tic a , c iclic a de am p lit u d
constante 0 c ic lic a de a m p lit u d variable. Esta conclusion puede hacerse e x t e n­
siva al modulo de d e fo r m a c io n no drenado en tanto que las razones de precon­
s o lid a c io n sean i n fe r i o r e s a 2.0. Para valores sup e r io r e s al in d ic a d o , e x i s t e un
divorcio en el comportamiento normalizado que se traduce. para un RPCr dado,
en un menor valor del modulo de d e fo rrn ac io n EulGe cuando la p r e c o n s o li d a c i o n
es de naturaleza ciclica (Or representa la tension efectiva de c o n f i n a m i c n t o
is o t r o p ic o al t e r m in o del proceso de p r e co n so lid ac io n ).
Resulta mas convenientes expresar la d e gr a d acio n de la resistencia a l corte
y rigidez post carga ciclica en t e r m i n o s de la d e sangu lac io n c ic li c a maxima.
'Yen> ax. inducida en e l suelo durante el evento. En esta forma los resultados
t ie n d e n a independizarse de la r a z o n de p r e c o n so lid ac io n inicial del su e l o , de la
frecuencia y de l a presion de con finam iento inicial.
En la e v a lu a c io n de la d c s a n gu la c i o n 'Yem ax deb en tenerse en cuenta t o d o s
los factores que afectan su determinacion y que son propios de la p r o b l a m a t i c a
relativa al a n a lis is de la respllesta din am ica de depositos de suelo.
A medida que 'Ycm ax aumenta la d egr a d a c io n de la resistencia al corte y
rigidez se in c r e m e n t a n , siendo mas acentuado el efecto en la rigidez. La dcgra·
d a c io n de la rigidez tiende a asintotizarse para 'Yem ax � 4 "10.
EI efecto de cargas cic1icas de amplitud variable introduce degradaciones
inferiores a las originadas por cargas ciclicas de amplitud constante. EI limitado
n um e r o de ensayos indica que para hacer equivalentes ambos tipos de historiales
en la ev a lu a c io n de la degradaci6n de resistencia, el valor de 'Yem ax asociado al
evento de a m p lit u d variable debe reducirse a un tercio; cuando se t r a t a de
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evaluar la degradacio n de rigidez la reduccion debe ser a la mitad.
Fu tu r as investigaciones deben orientarse a cuantificar en mejor forma 101
coeficientes de re duccio n para eventos c icliccs de amplitud variable, tratando
de correlacionarlos con p aram e tros que caractericen dichos eventos. En igual
forma debe ampliarse el estudio relativo al efecto benefice del drenaje entre
aplicaciones de eventos c iclicos, para 10 cual se recomienda analizar dicho efecto
en funcion del n urn e ro de eventos y de las caractedsticas de estos.
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CLAY BEHAVIOUR UNDER CYCLIC LOADS
SUMMARY
The post cyclic behaviour for clay samples obtained from a slurry is analysed by means of
cyclic triaxial tests. Samples were normally consolidated using isotropic stresses and subsequent­
ly tested by applying a controlled vertical cyclic load with constant and variable amplitudes.
By comparing the undrained stress-strain behaviour before and after the cyclic load application
it is defined a degradation coefficient for both shear strength and deformation modulus.
Results are compared with those reported by dIfferent authors on a wide range of clays.
